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Este trabajo describe el sistema de percepción de alta precisión implemen-
tado sobre un autobús articulado para su conducción automática a través de 
un carril guía. Entre las infraestructuras de transporte más prometedoras de 
los sistemas de transporte automáticos, el bus articulado presenta un costo 
bajo relacionada con la cantidad de pasajeros que puede transportar, 
además del confort de los mismos relacionados con otros medios de trans-
porte masivo. La plataforma experimental que se presenta en este trabajo 
consiste en un vehículo móvil y un circuito privado dentro de las instala-
ciones del CSIC. El sistema de percepción que se presenta en este trabajo 
está basado en dos escáneres láser 2D, donde la principal objetivo radica 
en la detección de un carril guía construido en el circuito, mediante un al-
goritmo híbrido eficiente de extracción de líneas, y la detección de obstá-
culos posibles sobre el recorrido del circuito. 
1 Introducción 
El interés en el desarrollo de vehículos inteligentes, actualmente ocupa im-
portantes actividades científicas, enfocadas en  su mayoría a incrementar 
tanto la seguridad de conductor como de los pasajeros, en ellas los siste-
mas de control automático son consideraos de gran relevancia (Fenton et 
al., 1997). Del mismo modo, la inquietud por sistemas de transportes segu-
ros, fiables y de gran capacidad,  ha permitido la incursión en los sistemas 
inteligentes de transporte (Intelligent Transport System, ITS) (Shladover et 
al., 1991- Collier & Weiland, 1994). Durante los últimos 20 años, la inves-
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tigación en el control dinámico de vehículos se ha visto altamente incre-
mentada (Ackerman, 1996 – Falcone et al., 2007). Así como otros sistemas 
muy prometedores, entre ellos los llamados autobuses de tránsito rápido 
(Bus Rapid Transit, BRT), de gran popularidad, lo que hace a su automati-
zación un tema de gran relevancia (Shladover et al., 1991). 
En el Grupo de Robótica de Locomoción e Interacción (RLI) del Centro 
de Automática y Robótica – CSIC, se ha llevado a cabo la construcción de 
una plataforma experimental, diseñada para el estudio del control auto-
mático en tiempo real de autobuses articulados. Esta plataforma experi-
mental permite la experimentación en condiciones reales de diversas tec-
nologías y de algoritmos de control. Y está conformado por un autobús 
articulado (Volvo BM10) completamente instrumentado y  una pista asfal-
tada con características especiales, construida dentro del recinto del CSIC 
(Montes et al., 2009).  
Los sistemas de percepción son elementos primordiales para el control 
de vehículos inteligentes, estos son los encargados de la adquisición de la 
información del entorno y la comprensión de la misma. El entendimiento 
del entorno permite identificar la estructura del medio y si este es un terre-
no apto para la conducción, en el caso que nos compete. Por ello, ambos 
niveles de entendimiento deben ser tomados en cuenta, tanto el alto como 
el  bajo. En este trabajo se presenta un sistema de percepción basado en 
dos dispositivos 2D láser LIDAR, uno de ellos dedicado a la detección de 
obstáculos en la vía o que se aproximan hacia ella. El segundo dispositivo 
se encarga de la detección del carril guía. El carril guía es utilizado para 
deslizar una caja de acero con rodadura especial que forma parte del guia-
do del vehículo. Para la detección y seguimiento del túnel, se propone un 
algoritmo híbrido eficiente de extracción de líneas. 
2 Descripción del sistema 
El propósito fundamental del desarrollo de la plataforma experimental, es 
la creación de un entorno real y fiable para la investigación de sistemas de 
control automático para el guiado de vehículos. En la siguiente Figura 1 se 
muestra la arquitectura general del sistema propuesto. 
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Fig. 1. Arquitectura general propuesta para la percepción, actuación y control 
automático de un autobús articulado. 
La Figura 2 está compuesta por un conjunto de imágenes de la pista de 
pruebas modificada, se observa el segmento correspondiente al carril guía, 
que está empotrado al suelo de asfalto. Las dimensiones del carril son 50 
mm de ancho de la apertura a nivel del suelo, 180 mm de profundidad y 
280 mm de ancho en el interior del carril..  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2. Vistas parciales y panorámica de la pista de pruebas. 
 
El sistema de control consiste de dos tipos de sistemas de percepción del 
carril guía. El primero de ellos se realiza por medio del Sistema Mecánico 
de Guiado, instalado en el eje de las ruedas delanteras, el cual detecta el 
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carril guía a unos 0.5m por delante del propio eje. El segundo sistema de 
percepción, es el sistema de visión artificial, que consiste de un sistema 
LIDAR, el cual proporciona al sistema de control la posición adelantada 
del carril de prueba. Esta posición es variable y depende de la inclinación 
del láser con respecto al plano horizontal del sistema (Salinas et al., 2010). 
Los datos proveídos por el sistema de anticipación del carril serán utiliza-
dos por el sistema de control lateral y longitudinal para mejorar el segui-
miento del carril de pruebas por medio del autobús articulado. El esquema 
general del sistema de control implementado en el autobús se presenta en 
la Figura 3 (Montes et al., 2010). 
En la Figura 4 se presenta una secuencia fotográfica del seguimiento au-
tomático de la pista de prueba por medio del autobús articulado Volvo 
BM10 (Montes et al., 2010). Se pueden observar diversos detalles de la 
pista y de la posición del volante. El sistema láser puede “observar” toda la 
pista, incluyendo tramos rectos y curvos, excepto cuando el radio de curva-
tura es de 10 m y la curva posee un recorrido angular de 240º, aproxima-
damente. En ese momento, la pista sobrepasa el rango de barrido del LMS-
221, y el vehículo solamente será controlado por medio del sistema mecá-
nico de guiado. En la fila 3, columna 3 y 4 de la Figura 4 se puede obser-
var las imágenes donde la pista no puede ser detectada por el sistema láser, 
según la configuración mecánica actual donde el láser está instalado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Esquema general del sistema de control de autobús. 
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Fig. 4. Detalles del volante del autobús articulado y la pista durante una prueba 
experimental. Secuencia de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.  
 
Uno de los resultados de las primeras experimentaciones correspondientes 
a la señal de control del volante cuando se realizaba el recorrido completo 
de la pista se presenta en la Figura 5(b). Los números mostrados sobre la 
señal de control del volante corresponden con las curvas de la pista de 
prueba mostrada en la Figura 5(a). Para estos experimentos se ha aplicado 
una estrategia de control activo, que obliga al eje central del autobús a se-
guir la trayectoria definida por el carril guía. Las entradas de realimenta-
ción al sistema de control son proporcionadas por la instrumentación insta-
lada en el Sistema Mecánico de Guiado. 
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Fig. 5. (a) Pista de pruebas ubicada dentro del CAR-CSIC; (b) Posición de la 
dirección [grados] a lo largo del recorrido de la pista [segundos]. 
3 Sistema de Percepción 
El sistema de percepción propuesto está compuesto por dos dispositivos 
láser LIDAR (SICK  LMS221, SICK LMS291), posicionados en la parte 
frontal del vehículo, alineados longitudinalmente por sus centros (véase 
Fig. 6). Estos dispositivos realizan la observación hacia adelante y hacia 
abajo, con una inclinación de -6º para el laser_obstacles (rango 0º a 180º, 
resolución 0.5º), y de -26º para el laser_rail (rango 40º a 140º, resolución 
0.25º). La posición del primero de ellos se denota como Xobs = (xobs, yobs, 
zobs), y para el segundo, su posición es denotada por Xrail = (xrail, yrail, zrail). 
Ambos se conectan mediante la interfaz de comunicación Quaetech High-
Speed RS-422, esta permite alcanzar la transmisión de datos a 500KBaud a 
una frecuencia de muestreo media de 75 Hz. 
 
3.1 Detección de túnel guía 
All figures and tables should be centered, numbered consecutively 
throughout the text. All figures and tables should be placed after and as 
close as po 
 
 
 
 
Fig. 6. Esquema del sistema de percepción instalado en el autobús. 
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Con la objetivo de conseguir el guiado de alta precisión del autobús arti-
culado, es altamente deseable la detección precisa de la trayectoria del ca-
rril guía. Para el diseño del sistema, se deben tomar en cuenta algunas con-
sideraciones importantes.  Para evitar las mediciones fuera de rango, la 
distancia de observación hacia adelante  Lh es una variable que depende de 
las dimensiones de la pista y de la geometría del carril guía, en este caso 
debe ser 1900 mm < Lh  < 5000 mm. Otro factor a tomar en cuenta, es la 
distorsión de la información adquirida del carril, producida por la perspec-
tiva de la observación y el diseño del circuito. En la Figura 7 se representa 
la información en bruto del terreno, capturada por el sistema LIDAR. Se 
observa la irregularidad y complejidad del terreno, así como la baja resolu-
ción de datos.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7. Representación 3D del terreno adquiridos por el sistema de percepción. 
3.1 Detección del carril guía 
En este trabajo presentamos un algoritmo híbrido para la extracción de 
líneas,  inspirado en los algoritmos de Split & Merge e Incremental (véase 
la comparación de los algoritmos más populares para extracción de líneas 
(Nguyen et al., 2007)).  Proponemos un método para la detección de líneas 
deformables para datos de baja resolución, con el objetivo de detectar el 
punto central del carril guía, el cual puede describirse mediante dos puntos 
de control (véase Fig. 8), unos de ellos ubicado en el centro de una línea 
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imaginaria en el orificio del carril Ptop = (xt, yt, zt) y el segundo en el centro 
de la parte inferior del carril Pbottom = (xb, yb, zb), el sistemas de referencia 
local Ôrail se  sitúa en Xrail. En la Figura 8 se muestran algunos resultados 
del método propuesto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8. Representación 3D del terreno adquiridos por el sistema de percepción 
4 Conclusiones y trabajos futuros 
En este trabajo se han presentado resultados muy prometedores de un 
sistema de percepción de alta precisión, para la detección anticipada de un 
carril guía utilizada para el transporte automático de un autobús articulado. 
Muchos experimentos han sido llevados a cabo para calibrar el sistema 
de percepción del carril guía obteniendo muy buenos resultados. Los resul-
tados obtenidos arrojan un error de precisión de ± 5mm y de ± 0.87º, el 
cual al considerar los 18.5 m de largo del autobús articulado demuestra la 
Sistema de Percepción de Alta Precisión para Sistemas Inteligentes                      
de Transporte      9 
eficiencia del sistema propuesto en este artículo. 
El sistema es capaz de realizar diversas tareas en tiempo real y con alta 
precisión. También hemos introducido una primera aproximación para la 
anticipación de la curva, y los resultados han demostrado la flexibilidad, 
robustez y eficiencia de nuestro sistema de percepción. Es posible utilizar-
lo en las estrategias de control más complejas en aplicaciones en tiempo 
real tales como el control automático de alta precisión de los autobuses y 
también para aumentar la velocidad del vehículo. 
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